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气象 干旱 变化 特征 及 其 对 粮食 产量 的 影响 
一 一 以 甘肃 武威 市 为 例 
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jJ] 要 : 干旱 是 甘肃 武威 市 致 灾 最 严重 灾害 天 气 。 利 用 甘肃 武威 市 1960 一 2019 年 降水 资料 和 1970 一 2019 年 粮食 


产量 资料 ,运用 统计 学 方法 分 析 了 武威 市 气象 干旱 和 粮食 产量 的 变化 特征 以 及 干旱 与 粮食 产量 的 关系 。 结 果 表 


8]: (1) 春 旱 、 春 末 夏 初 旱 、 伏 旱 频数 的 空间 变化 比较 一 致 , 均 为 北部 荒漠 区 多 1] 


绿洲 平原 区 ,绿洲 平原 区 多 于 南部 


山区 。(2) 春 旱 、 夏 初 旱 和 伏旱 年 代 频数 变化 不 一 致 , 春 旱 凉 州 `. 民 勤 呈 增加 趋势 , 古 浪 、 天 祝 及 全 市 呈 减 少 趋势 ; 夏 
初 早 凉 州 古 浪 无 变化 , 民 勤 .天 祝 及 全 市 呈 减 少 趋势 ;伏旱 凉 州 无 变化 , 民 勤 . 古 浪 呈 减 少 趋势 ,天 祝 及 全 市 呈 增 加 
趋势 ; 随 干 旱 等 级 的 加 重 各 类 干旱 频数 总 体 上 呈 增 加 趋势 ,(3) 粮食 产量 (小 麦 .玉米 和 总 粮食 ) 随 年 和 年 代 呈 显著 


增加 趋势 ,气象 产量 的 年 变化 没有 明显 的 规律 性 ,波动 人 


E 较 大 ;气象 产量 年 代 变化 呈 先 增加 后 减少 再 增加 趋势 。 气 


象 产量 与 各 类 干旱 年 代 频 数 基 本 表现 为 负 相 关 , 气 象 产量 与 夏 初 旱 频数 的 相关 性 水 平 显著 ,与 其 他 干旱 相关 性 均 


不 显著 。 
关键 词 : 干旱 灾害 ; 变化 特征 ; 粮食 产量 ; 武威 市 


干旱 作为 全 球 最 严重 .最 复杂 的 自然 灾害 ,对 
生态 环境 .农业 生产 .粮食 安全 经济 发 展 及 社会 稳 
定 均 已 产生 了 严重 影响 。 据 测算 ,每 年 因 干 旱灾 害 
全 球 经 济 损失 高 达 60~80 亿 美元 , 远 远 超过 了 其 他 
气象 灾害 ,被 认为 是 第 一 气象 灾害 ""。 我 国 作 为 世 
界 第 一 人 口 大 国 和 农业 大 国 ,干旱 半 和 干旱 面积 约 占 
整个 国土 面积 的 1/3, 每 年 遭受 各 种 自然 灾害 的 农田 
面积 和 和 粮食 作物 减产 损失 中 ,干旱 占 一 半 以 上 中 ; 
王 春 乙 “ 人 研究 指出 中 国 每 年 平均 旱灾 的 受灾 面积 高 
35 2.20x10" hm , 占 各 种 灾害 受灾 面积 的 40% 以 上 ， 
粮食 损失 约 1.20x 10" kg; 赵 海燕 等 ”分 析 认 为 , 东 
北 、 内 蒙古 和 西北 地 区 的 农业 干 蛙 有 显著 加 重 趋 
势 ; 李 吉 顺 和 赵 建 军 ” 等 研究 发 现 , 无 论 受灾 面积 
还 是 在 成 灾 面 积 ,旱灾 均 占 各 类 灾害 全 部 的 50% ~ 
60% ,特别 是 对 干旱 的 北方 来 说 ,未 来 农业 发 展 所 面 
临 的 干旱 危机 将 更 为 严峻 。 因 此 ,水 资源 紧缺 . 干 
旱 化 严重 是 制约 我 国 农业 生产 的 主要 因素 之 一 。 


收 稿 日 期 : 2021-05-26; ”修订 日 期 : 2021-11-17 


武威 市 是 甘肃 省 的 主要 粮食 产 区 ,也 是 自然 灾 
害 频 发 的 农业 区 域 , 研 究 表明 ,干旱 是 武威 市 的 第 
一 致 灾 气 象 灾害 ,经 统计 ,1960 一 2019 年 武威 市 干 
旱 发 生 频 率 : 春 旱 在 20%~70% 、 春 末 夏 初 旱 在 13%~ 
5896 IRF 25%~85%"" ,上 且 具 有 持续 时 间 长 .影响 
范围 广 特点 汪 ,频繁 造成 大 面积 粮食 减产 ,几乎 每 
年 都 有 不 同 程度 干旱 灾害 损失 ,年 均 农业 受灾 面积 
i 3.16x10* hm ,年 均 经 济 损失 超过 5.46x10' 元 号， 
鉴于 此 ,本 文 分 析 了 近 60 a 武威 市 干旱 时 空 变化 以 
及 干旱 等 级 的 变化 特征 ,进一步 探讨 了 干旱 对 粮食 
产量 的 影响 ,将 为 与 农业 相关 部 门 提高 干旱 业务 服 
务 能 力 .政府 部 门 防 旱 抗 旱 和 水 资源 的 科学 利用 提 
供 参考 依据 ,对 农业 的 可 持续 发 展 有 重要 意义 。 


1 研究 区 概况 与 资料 方法 


1.1 研究 区 概况 
武威 市 位 于 甘肃 省 河西 走廊 东 段 , 南 依 祁 连 
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山 , 北 靠 内 蒙古 ,东南 与 兰州 市 和 白银 市 接壤 ,西北 
与 张掖 市 和 永昌 县 紫 邻 , 辖 凉 州 区 、 民 勤 具 、 古 浪 县 
和 天 祝 藏族 自治 县 。 地 处 黄土 . 蒙 新 青藏 三 大 高 
原 的 交汇 地 带 ,地势 南 高 北 低 ,海拔 高 度 在 1300 ~ 
3100 m( 图 1a), 自 西南 向 东北 倾斜 ,依次 形成 南部 
祁连山 区 集 水 区 (十 浪 、 天 祝 ), 中 部 绿洲 山 前 冲积 
平原 川 区 ( 凉 州 ) 和 北部 荒漠 区 ( 民 勤 ) 三 大 地 貌 景 
观 。 由 于 武威 市 地 处 西北 内 陆 ,属于 典型 的 温带 大 
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以 甘肃 武威 市 为 例 657 


陆 性 干旱 气候 ,降水 先天 不 足 , 莹 发 非常 强烈 ,年 降 
水 量 在 110~410 mm, 年 蒸发 量 在 1300~2700 mm, 2€ 
发 与 降水 的 比 在 3.7~24.5 倍 ,干旱 的 发 生 具 有 必然 
性 ,对 农业 生产 的 影响 极 大 ,影响 社会 经 济 稳定 发 
jp. 
12 资料 来 源 与 统计 标准 

降水 资料 来 源 于 武威 市 的 民 勤 . 凉 州 古 浪 、 天 
祝 的 乌 鞘 岭 4 个 气象 站 ,时段 为 1960 一 2019 年 。 武 
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图 1 武威 市 海拔 高 度 (a) EFEO) 、 夏 初 旱 (c) 和 伏旱 (d) 出 现 频数 的 空间 分 布 
Fig. 1 Spatial distribution of altitude above sea level (a) and years of spring (b) early summer (c) and midsummer (d) drought in Weiwei City 
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658 干旱 区 研究 39 卷 
威 市 是 以 春小麦 和 玉米 为 主 、 豆 类 等 作物 为 副 的 主 y, a + tYitYutYag5; (2) 
要 粮食 产 区 ,因此 选取 了 小 麦 、 玉 米 及 总 粮食 产量 i21,2,3,:-*,n 
为 研究 对 象 ,粮食 产量 (实际 粮食 产量 ) 来 源 于 武威 即 气象 产量 公式 为 : 


市 统计 局 ,粮食 产量 是 指 单位 面积 上 的 产量 ,单位 
kg-hm” ,时 段 为 1970 一 2019 年 。 各 要 素 的 连续 性 和 
完整 性 好 ,可 信 度 高 ,可 以 满足 本 研究 的 需要 。 

气象 干旱 是 某 时 段 蔡 发 量 和 降水 量 的 收 支 不 
平衡 ,水 分 支出 大 于 水 分 收入 而 造成 的 水 分 短缺 现 
象 。 根 据 中 国 气 象 局 和 甘肃 省 气象 局 制定 的 气候 
干旱 标准 结合 本 地 实际 情况 ,将 气象 干旱 划分 为 春 
早春 末 夏 初 旱 ( 以 下 简称 初夏 旱 ) 伏旱 3 大 类 ,以 
旬 降 水 距 平 百分率 (AR%) 和 旱 段 的 长 短 确定 气象 
于 旱 的 标准 ,其 中 春 旱 是 指 4 一 5 月 间 连 续 2 旬 以 上 
AR% < 096 , 旱 段 >35 d; 初夏 早 是 指 $ 一 6 月 间 连 续 2 
旬 以 上 AR% < 096 , 旱 段 >35 d; 伏旱 是 指 7 月 中 旬 至 
8 月 中 旬 有 一 旬 AR% <0% , 旱 段 (2 场 好 两 的 间隔 日 
数 )>15 d。 一 年 中 只 要 出 现 春 旱 或 初夏 早 或 伏旱 
确定 为 一 个 春 早年 或 初夏 旱 年 或 伏 早 年 ,3 类 干旱 
同时 出 现时 ,应 分 别 统计 。 根 据 中 华人 民 共 和 国 国 
家 质 检 总 局 和 国家 标准 委 2017 ERER A hY GB/T 
20581 一 2007《 气 象 干旱 等 级 》, 将 干旱 分 为 轻 旱 
(-10% < AR% < 096) .中 旱 (-30% < AR%< -10% ) 、 
重 旱 (-50% < AR%< -30% ) FFF (AR%< -50% )4 个 
等 级 。 
13 研究 方法 

以 干旱 标准 分 别 统计 出 1960 一 2019 年 春 旱 W 
夏 旱 .伏旱 出 现年 数 (用 频数 表述 )。 
1.3.1 气象 产量 分 离 ”在 长 时 间 序 列 作物 产量 与 气 
象 因子 关系 的 统计 研究 中 ,一般 把 作物 产量 分 解 为 
趋势 产量 .气象 产量 和 噪音 项 “5 ,公式 为 : 

y^y;ty,*^y, i-12,3,::-5,n (1) 

式 中 :y 为 总 产量 ;yi 为 趋势 产量 ;yi 为 气象 产量 ;Ay 
噪音 项 。 趋 势 产量 是 作物 在 正常 天 气 条 件 下 ,农业 
技术 措施 随时 间 不 断 改善 的 基本 产量 特征 ,代表 和 气 
象 变 化 之 外 的 所 有 自然 和 非 自 然 因素 对 产量 的 影 
响 ,其 变化 有 一 定 规律 ,可 认为 是 粮食 产量 的 稳定 
增长 因素 。 和 气象 产 量 代表 气象 因素 对 产量 的 影响 ， 
包括 某 些 气象 灾害 ,特别 是 干旱 灾害 的 影响 ,在 粮 
食 产量 年 际 丰 欠 变 化 中 起 着 重要 的 作用 。 将 实际 
产量 减 去 趋势 产量 ,得 出 变化 较 大 的 自然 因子 ( 即 
气象 因子 ) 对 粮食 产量 的 影响 , 称 为 气象 产量 。 

采用 5 a 滑动 平均 方法 模拟 趋势 产量 中, 公式 为 : 


(3) 
1.3.2 线性 趋势 系数 ”采用 线性 趋势 系数 方法 “分 
析 干 旱 频 数 .粮食 和 气象 产量 随时 间 的 变化 趋势 ， 
计算 各 要 素 的 气候 倾向 率 , 线 性 回归 方程 为 : 
x,7atbt, i-21,2,3,***,n (4) 

RP i ER NI os BOSE IL ARTE ; b 2 £T fe [9] 
率 。 变 化 趋势 的 显著 性 ,利用 时 间 与 序列 变量 之 间 
的 相关 系数 尽 即 气候 趋势 系数 进行 检验 。 根 据 蒙特 
卡 罗 模 拟 方法 ” :通过 信和 度 w=0.1.0.05 .0.01 显著 性 
检验 所 对 应 的 气候 趋势 系数 临界 值 ,依次 为 : 
0.3058 ,0.3653 .0.4430 ,气候 趋势 系数 绝对 值 大 于 上 
述 临 界 值 时 ,分 别 认为 气候 趋势 系数 较 显 著 .显著 、 
极 显 著 。 

运用 Pearson HR ROA MAAR ERA 
析 干 旱 对 气象 产量 的 影响 程度 。 


2 结果 与 分 析 


21 干旱 变化 特征 

2.1.1 空间 分 布 武威 市 各 地 各 类 干旱 的 地 域 分 布 
差异 不 大 。 春 早出 现 频 数 (图 1b) : ERE 42 a, 
70.096 , Uk M X 231 a、51.7% ,再 次 为 天 祝 17 a, 
28.396 , 古 浪 最 少 12 a、20.0% ,全 市 平均 为 26 a, 
42.5%。 夏 初 旱 出 现 频 数 (图 1c): 民 勤 最 多 35 a. 
58.396 , 凉 州 次 之 32 a、53.3% ,再 次 为 古 浪 10 a, 
16.796 ,天 视 最 少 8 a、13.3% ,全 市 平均 为 21 a, 
35.4%。 伏 旱 出 现 频数 (图 14): 民 勤 最 多 51 a, 
85.096 , 凉 州 次 之 46 a、76.7% ,再 次 为 古 浪 27 a, 
45.096 ,天 祝 最 少 15 a、25.0% ,全 市 平均 为 35 a, 
57.9%。 即 3 类 干旱 的 空间 变化 比较 一 致 , 均 为 北部 
荒漠 区 多 于 绿洲 平原 区 ,绿洲 平原 区 多 于 南部 
山区 。 

由 图 1 可知, 武威 市 3 类 干旱 的 空间 分 布 与 海 
拔高 度 密切 相关 ,干旱 频数 随 海拔 高 度 的 增加 而 减 
少 , 相 关系 数 春 旱 达 -0.734、 夏 初 旱 -0.880 .伏旱 
-0.967, 均 通过 了 a=0.001 的 显著 性 水 平 检验 ;其 
次 ,干旱 的 分 布 与 地 形 地 貌 有 一 定 的 关系 ,由 于 南 
部 山区 处 于 祁连山 东北 侧 的 迎风 坡 , 受 地 形 抬升 的 
影响 , 易 出 现 降水 ,干旱 频数 较 少 ,中 北部 由 于 地 势 


Ya EYT Y, i=1,2,3,°*°,n 
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平坦 ,无 明显 的 抬升 作用 ,不 易 出 现 降水 ,干旱 频数 
较 多 ;再 次 ,干旱 的 分 布 还 与 影响 武威 市 的 天 气 系 
统 有 关 ,南部 山区 位 于 祁连山 东北 侧 , 受 西南 季风 
影响 明显 ,加 之 高 原本 身 的 热力 动力 抬升 等 作用 ， 
致使 这 一 带 低 涡 、 切 变 活 动 频繁 ,西南 暧 湿 气 流 活 
跃 ,大 气 携带 的 水 汽 相 对 较 多 ,降水 也 较 多 ,干旱 频 
数 较 少 ,平原 区 和 荒漠 区 主要 受 西 风 带 环流 系统 影 
响 ,大 气 携带 的 水 汽 相 对 较 少 ,造成 降水 也 较 少 , 干 
旱 频 数 较 多 ;因此 ,形成 了 武威 市 干旱 频数 北部 匾 
漠 区 多 于 中 绿洲 平原 区 多 于 南部 山区 的 状况 , 即 海 
RAE .地 形 地 貌 和 天 气 系统 影响 了 武威 市 干旱 的 
空间 分 布 。 
2.1.2 时 间 变 化 ”武威 市 各 地 春 旱 、 夏 初 旱 和 伏旱 
频数 变化 的 偶然 性 较 大 ,有 的 年 份 未 出 现 , 因 此 ,在 
时 间 变 化 上 选取 年 代 际 进行 分 析 。 

由 表 1 可知, 武威 市 春 旱 . 夏 初 旱 和 伏旱 年 代 频 
数 变化 不 太一 致 。 春 旱 频 数 20 世 纪 80 年 代 最 多 ， 
全 市 5.0a 各 地 在 2~8 a;60 年 代 次 之 ,全 市 4.8 a、 各 
地 在 3~6 a; HEX 21 世纪 00 一 10 年 代 , 全 市 分 别 为 
4.5 a,4.3 a, 各 地 在 2~7 a、1~9 a;20 世 纪 70 年 代 和 
90 年 代 最 少 , 全 市 均 为 3.5 a, 各 地 分 别 在 2~7 a、1~7 
a。 夏 初 旱 频 数 20 世 纪 60 年 代 最 多 ,全 市 4.5 a、 各 
地 在 2~8 a;70 年 代 和 21 世纪 00 年 代 次 之 ,全 市 均 
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为 4a, 各 地 分 别 在 2~6 a、1~6 a; 再 次 21 世纪 10 年 
代 , 全 市 3.5 a、 各 地 在 1~6 a;20 世 纪 90 年 代 全 市 为 
3 a, 各 地 在 1~5 a;20 世 纪 80 年 代 最 少 ,全 市 2.3 a. 
各 地 在 1~4 a。 伏 旱 频 数 20 世 纪 80 年 代 最 多 ,全 市 
6.8 a 各 地 在 1~10a;21 世 纪 10 年 代 和 20 世 纪 70 年 
代 次 之 ,全 市 分 别 为 6.5 a、6.3 a, 各 地 均 在 4~9 a; 再 
次 21 世 纪 00 年 代 , 全 市 5.8 a、 各 地 在 3~9 a;20 世 纪 
60 年 代 最 少 ,全 市 为 Sa, 各 地 在 1-9 a;20 世 纪 9%0 年 
代 最 少 ,全 市 4.5 a、 各 地 在 1~8 ao 

由 表 2 可 知 , 春 旱 频 数 凉 州 . 民 勤 线 性 倾向 率 为 
正 , 呈 增加 趋势 ; 古 浪 、 天 祝 及 全 市 线性 倾向 率 为 
负 , 呈 减少 趋势 ;气候 趋势 系数 民 勤 、 古 浪 、 天 视 通 
过 了 a=0.01 的 显著 性 水 平 检验 , 民 勤 增加 极 显著 ， 
古 浪 天 祝 减少 很 显著 ; 夏 初 旱 频 数 凉 州 . 古 浪 线性 
倾向 率 为 0, 无 变化 , 民 勤 .天 祝 及 全 市 线性 倾向 率 
为 负 , 旺 减少 趋势 ,气候 趋势 系数 民 勤 通过 了 a=0.1 
的 显著 性 水 平 检验 ,减少 较 显 车 ,天 视 通 过 了 a=0.01 
的 显著 性 水 平 检验 ,减少 极 显著 ;伏旱 频数 凉 州 线 
性 倾向 率 为 0, 无 变化 , 民 勤 、 古 浪 线 性 倾向 率 为 负 ， 
旦 减少 趋势 ,天 祝 及 全 市 的 线性 倾向 率 为 正 , 呈 增 
加 趋势 ,气候 趋势 系数 天 祝 通过 了 a=0.01 的 显著 性 
水 平 检验 ,增加 极 显著 。 由 此 可 知 , 各 地 各 类 干旱 
的 变化 趋势 很 不 一 致 ,这 可 能 是 由 于 武威 市 处 于 不 


表 1 武威 市 春 旱 \ 夏 初 旱 和 伏旱 各 年 代 频数 


Tab.1 Age frequency of spring and early summer and midsummer drought in Wuwei City 


年 人 春 旱 /a 夏 初 旱 /a 伏旱 /a 
凉 州 RERO mR 天 祝 全 市 凉 州 RES mN 天 祝 全 市 GM 民 勤 ” gugB ”天 祝 全 市 

1960 5 6 3 5 4.8 6 8 2 2 4.5 7 9 3 1 5 
1970 2 7 3 2 3.5 6 6 2 2 4 9 7 5 4 6.3 
1980 8 7 2 3 5 4 4 0 1 2.3 9 10 7 1 6.8 
1990 4 7 1 2 3.5 4 5 2 1 3 3 8 4 1 4.5 
2000 7 6 2 3 4.5 6 6 3 1 4 7 9 4 3 5.8 
2010 5 9 1 2 43 6 6 1 1 3.5 9 8 4 5 6.5 


3&2 武威 市 春 旱 \ 夏 初 旱 和 伏旱 的 线性 倾向 率 和 趋势 系数 
Tab.2 Linear tendency rates and trend coefficient of spring and early summer and midsummer drought in Wuwei City 


春 早 EET 伏旱 


d 倾向 率 /[a (102) ] 趋势 系数 Bip] [a (102)7] 趋势 系数 倾向 率 /[a.(10a)7 趋势 系数 
凉 州 0.314 0.275 0.000 0.000 0.000 0.000 
RE 0.343 0.586" -0.257 —0.362* -0.029 -0.051 
古 浪 -0.400 -0.837” 0.000 0.000 -0.029 -0.039 
天 祝 -0.371 -0.594™ -0.229 -0.828"" 0.486 0.516" 
全 市 -0.029 -0.084 -0.121 -0.280 0.107 0.226 


注 :* a RE T 0.1,0.05,0.01 显著 性 水 平 检 验 。 下 同 。 
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同 气 候 区 的 交汇 过 渡 带 ,天 气 特征 和 气候 变化 受到 
季风 、 环 流 系 统 、 地 形 及 海拔 等 因素 的 影响 ,局 地 气 
候 变化 比较 复杂 ,有 待 进一步 研究 。 

2.1.3 各 等 级 干旱 变化 ”由 表 3 可知 ,武威 市 各 地 


22 粮食 产量 变化 特征 

武威 市 年 粮食 产量 呈 波 动 性 增加 趋势 (图 2a); 
年 气象 产量 的 波动 性 较 大 (图 2b) ,没有 明显 的 变化 
规律 。 线 性 趋势 系数 法 计算 年 粮食 产量 和 气象 产 


春 旱 . 夏 初时 和 伏旱 的 各 等 级 频数 变 率 较 大 , 且 变 
化 很 不 一 致 ,没有 一 定 的 规律 性 。 从 全 市 来 看 ,各 
类 干旱 频数 随 干 旱 等 级 的 加 重 总 体 上 呈 增 加 趋 热 ， 
其 中 , 春 旱 特 早 频数 最 多 、 轻 早 频 数 次 之 ; 夏 初 旱 特 
早 频 数 最 多 , 重 旱 频数 次 之 ;伏旱 中 旱 频 数 最 多 , 特 
旱 频 数 次 之 。 武 威 市 特 旱 和 重 旱 频数 的 增加 ,将 会 
给 农业 生产 和 人 民生 活 带 来 了 严重 的 影响 ””。 


量 的 线性 倾向 率 及 趋势 系数 ( 表 4) ,粮食 产量 线性 
倾向 率 为 :玉米 > 总 粮食 > 小麦, 即 玉 米 产 量 增加 趋 
势 最 明显 ;气象 产量 线性 倾向 率 为 :小 麦 > 玉米 > 总 
粮食 , 即 小 麦 产 量 增加 趋势 最 明显 ,总 粮食 为 弱 的 
减少 趋势 。 根 据 蒙特 卡 罗 模 拟 方法 规定 ,粮食 产量 
小 麦 .玉米 及 总 产量 的 趋势 系数 均 通 过 了 a=0.01 的 
显著 性 水 平 检验 ,增加 趋势 极 显著 ;气象 产量 小 麦 、 


表 3 武威 市 春 旱 . 夏 初 旱 和 伏旱 各 等 级 频数 


Tab.3 Alllevels frequency of spring, early summer and midsummer drought in Wuwei City 


a 春 旱 /a 夏 初 旱 /a 伏旱 /a 
SF ye y ` yò Y E LL yè y E sm 
BOO RERO mE ”天 祝 全 市 4o REL mR 天 祝 全 市 OW o RE»; mN 天 祝 全 市 
轻 旱 7 18 2 1 7.0 4 1 2 1 4.5 11 15 6 3 8.8 
中 旱 8 2 2 6 4.5 10 5 0 3 4.5 13 13 6 6 9.5 
EF 11 4 5 7 6.8 9 7 2 3 5.3 9 9 10 1 73 
TRE 5 18 3 3 73 9 12 6 1 7.0 13 14 5 5 9.3 
10000 
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图 2 武威 市 粮食 产量 (a) 和 气象 产量 (b) 的 年 变化 
Fig.2 Annual changes of grain (a) and meteorological (b) yields in Wuwei City 
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表 4 武威 市 粮食 产量 和 气象 产量 均值 .线性 倾向 率 和 趋势 系数 


Tab.4 Mean value and linear tendency rates and trend coefficient of annual grain and meteorological yields in Wuwei City 


粮食 产量 气象 产量 
小 麦 玉米 总 粮食 小 麦 玉米 总 粮食 
均值 /(kg:hm”) 4333.08 6587.28 4603.8 3.75 1.92 -0.28 
IE [Kg hm? * (102) '] 856.54 1723.1 1256.5 6.13 8.67 5.34 
趋势 系数 0.974" 0.977" 0.978" 0.036 0.044 0.033 


玉米 及 总 产量 的 趋势 系数 均 没有 通过 显著 性 水 平 
检验 ,增加 或 减少 趋势 不 显著 。 

由 表 5 可 知 ,武威 市 粮食 产量 小 麦 .玉米 及 总 产 
量 呈 逐年 代 增 加 ,20 世 纪 70 年 代 到 21 世纪 10 年 代 
小 麦 、 玉 米 和 总 产量 产量 分 别 增加 了 3471.72 kg: 
hm, 5991.71 kg*hm,4640.97 kg-hm^, WEE 
极 值 出 现 的 年 份 相对 一 致 , 极 大 值 小 麦 为 6735 kg 
hm *(2017 4E.) EXX 9961.5 kg- hm ^ (2008 4E.) 总 
粮食 为 7860.6 kg- hm?(2014 4E.) , 均 出 现在 21 世纪 
前 20 a; 极 小 值 小 麦 为 1896 kg -hm?(1970 4E.) , 玉米 
为 1818 kg:hm”(1972 年 )、 总 粮食 为 1765.5 kg* hm 
(1971 年 ) , 均 出 现在 20 世 纪 70 年 代 初 期 。 武 威 市 
气象 产量 小 麦 .玉米 及 总 产量 呈 随 年 代 先 增加 再 减 
^l 然后 再 增加 ,20 世 纪 70 年 代 到 21 世纪 10 年 代 小 
麦 .玉米 和 总 产量 产量 分 别 增加 了 49.71 kg hm ^, 
45.49 kg*hm^,46.17 kg.hm2。 和 气象 产 量 极 值 出 现 的 
年 份 很 不 一 致 , 极 大 值 小 麦 为 438.00 kg:hm*(1976 
年 ) 玉米 为 426.30 kg - hm? (1985 4E.) .总 粮食 为 
547.20 kg"hm (2003 年 ); 极 小 值 小 麦 为 -736.80 kg- 


hm*(1995 年 )、 玉 米 为 -740.10 kg-hm ?(1978 4E.) .总 
粮食 为 -646.49 kg:hm”(2015 年 )。 
2.3 干旱 对 粮食 产量 的 影响 

为 了 进一步 了 解 武威 市 干旱 对 农业 生产 的 影 
响 ,从 粮食 产量 分 离 出 气象 产量 ,并 选取 中 旱 及 以 
上 (由 于 轻 旱 对 农业 生产 的 影响 小 ) 等 级 干旱 频数 ， 
分 析 干 旱 对 气象 产量 的 影响 。 

Pearson 相关 分 析 表 明 :武威 市 各 类 干旱 频数 和 
各 气象 产量 基本 表现 为 负 相 关 ( 春 旱 与 玉米 .伏旱 
与 小 麦 呈 弱 正 相 关 )( 表 6), 其 中 , 夏 初 旱 与 小 麦 的 
相关 系数 通过 了 a=0.01 显著 性 水 平 检验 ,相关 性 极 
显著 ,与 玉米 和 总 粮食 的 相关 系数 通过 了 a=0.05 显 
著 性 水 平 检验 ,相关 性 显著 ,与 其 他 相关 系数 均 未 
通过 显著 性 水 平 检验 ,相关 性 不 显著 。 各 类 干旱 对 
气象 产量 的 影响 也 不 尽 相 同 , 春 旱 对 总 产量 影响 最 
大 ,对 玉米 影响 次 之 ; 夏 初 旱 对 小 麦 影响 最 大 ,对 总 
产量 影响 次 之 ;伏旱 对 玉米 影响 最 大 ,对 小 麦 影响 
次 之 。 

气候 趋势 法 分 析 发 现 ( 表 6): 春 旱 每 增加 1 a, 小 


表 5 武威 市 粮食 产量 和 气象 产量 逐年 代 距 平 
Tab.5 Age anomaly of grain and meteorological yields in Wuwei City 


粮食 产量 /(kg.hm2 气象 产量 /(kg:hm”) 


id TE 玉米 URA TE EK ErTS 

1970 -1782.93 -3419.23 -2186.90 -23.58 -33.56 -19.34 

1980 -669.18 -1523.98 -1298.00 29.06 2.45 21.76 

1990 -105.33 36.62 -318.50 2.33 33.17 4.96 

2000 868.66 2334.09 1349.35 -33.94 -13.99 -34.22 

2010 1688.79 2572.48 2454.07 26.13 11.93 26.83 

表 6 武威 市 年 代 干 旱 频数 和 气象 产量 的 的 关系 
Tab.6 Relationship between age drought frequency and meteorological production in Wuwei City 
春 早 夏 初 时 伏旱 
相关 系数 关系 式 相关 系数 关系 式 相关 系数 关系 式 

小 麦 -0.058 y--1.74x*8.33 -0.894 y=-26.93x+74.64 0.072 y=1.49x-3.27 
玉米 0.064 y=1.72x-3.74 -0.802” y=-21.52x+62.81 -0.621 y7-11.35x*51.16 
总 粮食 -0.162 y=-4.51x+12.40 -0.862* y=-23.96x+62.81 -0.023 y=-0.44x+2.29 
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麦 、 玉 米 、 总 粮食 气象 产量 分 别 减少 1.47 kg hm, 
-1.72 kg: hm?,4.51 kg*hm’; 夏 初 旱 每 增加 1 a, 7] 
麦 、 玉 米 、 总 粮食 气象 产量 分 别 减少 26.93 kg hm", 
21.52 kg-hm,23.96 kg hm ;伏旱 每 增加 1 a, 小 麦 、 
玉米 .总 粮食 气象 产量 分 别 减少 -1.49 kg hm’, 
11.35 kg:hm 0.44 kg:*hm^, 

由 此 可 知 , 夏 初 旱 对 各 气象 产量 的 影响 最 为 明 
显 , 主 要 是 由 于 5 一 6 月 正 值 小 麦 .玉米 等 作物 生长 、 
AUCH 灌浆 的 时 节 , 出 现 较 重 的 夏 初 旱 会 对 农作物 
影响 严重 ,造成 粮食 减产 ,甚至 绝收 。 另 外 ,由 于 4 
月 末 至 5 月 初 正 值 玉 米 的 种 植 .出 苗 期 ,出 现 少雨 春 
旱 使 地 面 不 易 板 结 , 对 玉米 种 植 `. 出 苗 较 为 有 利 ,出 
现 了 春 旱 与 玉米 气象 产量 呈 弱 正 相关 性 ;再 次 ,7 一 
8 月 小 麦 已 进入 成 熟 .收获 期 ,高 温 晴 热 的 伏旱 有 利 
于 小 麦 的 收割 防晒、 入 库 ,出 现 了 伏旱 与 小 麦 气象 
产量 呈 弱 正 相 关 性 。 总 之 ,干旱 频数 较 多 的 年 代 气 
象 产 量 侯 低 ,干旱 频数 较 少 的 年 代 气 象 产 量 侦 高 

由 以 上 分 析 可 知 ,武威 市 干旱 发 生 的 几率 较 
高 ,对 气象 产量 的 起 伏 变化 影响 较 大 ,特别 是 极端 
干旱 天 气 会 给 农业 生产 带 来 较 大 的 风险 ,因此 , F 
旱 是 武威 市 制约 粮食 丰 欠 的 重要 因素 之 一 。 


3 讨论 


本 人 研究 得 到 的 各 级 别 干旱 频数 的 变化 与 柏 庆 
顺 等 ”研究 的 中 国 西北 地 区 各 级 别 干旱 频数 的 变 
化 ( 轻 旱 > 中 旱 > 重 旱 > 特 旱 ) 完 全 不 一 致 , 这 可 能 
与 表述 干旱 所 用 的 气象 要 素 和 计算 方法 以 及 干旱 等 
级 的 划分 不 同 有 关 , 有 待 于 研究 。 但 与 任 培 贵 等 ” 
分 析 的 中 国 西北 地 区 气象 干旱 呈 增 强 趋 势 , 曹 丽 君 
等 ”研究 天 山北 坡 是 极端 干旱 事件 的 高 发 区 域 结论 
相对 一 致 ,同时 与 张 乐 园 等 ”研究 的 中 亚 地 区 夏季 和 
秋季 大 部 分 地 区 干旱 趋势 以 加 重 为 主 的 结论 较为 
一 致 。 

用 降水 量 距 平 百分率 指标 作为 气象 干旱 指标 ， 
资料 容易 获取 ,计算 方便 ,但 气象 干旱 的 发 生机 理 
极其 复杂 ,还 会 受到 温度 、 蒸 发 .地 形 等 自然 因素 的 
影响 ”。 和 干旱 对 粮食 产量 的 影响 与 作物 布局 、 品 
种 .生长 状况 等 人 为 因素 有 很 大 的 关系 “” ,研究 
干旱 对 气象 产量 的 影响 对 农业 生产 有 一 定 实际 意 
义 ”™ 1 在 今后 的 工作 中 ,还 需要 进一步 掌握 十 早 
的 发 生发 展 和 变化 规律 ,建立 合适 的 干旱 监测 指标 
体系 ,及 时 准确 地 监测 气象 干旱 ,合理 安排 农业 种 


植 结构 ,采取 科学 防御 措施 ,最 大 限度 地 确保 粮食 
生产 安全 。 


4 结 论 


武威 市 春 旱 、 夏 初时 .伏旱 频数 的 空间 变化 比 
较 一 致 , 均 为 北部 荒漠 区 多 于 绿洲 平原 区 ,绿洲 平 
原 区 多 于 南部 山区 。 春 旱 . 夏 初 早 和 伏旱 年 代 频 数 
变化 趋势 不 太一 致 , 春 时 频数 凉 州 、 民 勤 呈 增加 趋 
势 , 古 浪 、 天 祝 及 全 市 呈 减 少 趋势 ; 夏 初 旱 频 数 凉 
州 、 古 浪 无 变化 , 民 勤 .天 祝 及 全 市 呈 减 少 趋势 ; 伏 
旱 频 数 闵 州 无 变化 , 民 勤 古 浪 呈 减少 趋势 ,天 视 及 
全 市 呈 增 加 趋势 。 各 类 干旱 频数 随 干 旱 等 级 的 加 
重 ,总 体 上 呈 增 加 趋势 , 春 旱 、 夏 初 旱 中 特 旱 频 数 最 
多 ,伏旱 中 特 旱 频 数位 居 第 二 。 武 威 市 粮食 产量 随 
年 和 年 代 呈 显著 增加 趋势 ,气象 产量 的 年 波动 性 较 
大 ,无 明显 的 变化 规律 ,气象 产量 随 年 代 呈 先 增 加 
再 减少 .然后 再 增加 趋势 。 

武威 市 气象 产量 与 各 类 干旱 频数 也 基本 表现 
为 负 相 关 ( 春 旱 与 玉米 .伏旱 与 小 麦 呈 弱 正 相关 )， 
气象 产量 与 夏 初 旱 频数 相关 系数 通过 了 显著 性 水 
平 检验 ,相关 性 显著 ,与 其 他 干旱 频数 与 气象 产量 
的 相关 系数 均 未 通过 显著 性 水 平 检验 ,相关 性 不 显 
车。 干旱 频数 较 多 的 年 代 气 象 产 量 偏 低 , 干 旱 频 数 
较 少 的 年 代 气 象 产 量 偏 高 ,说 明 干 旱 是 制约 粮食 丰 
欠 的 重要 因素 之 一 。 
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Drought characteristics and effects on grain production in Wuwei, Gansu Province 
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Abstract: Drought is a serious concern in the worst disaster weather in Wuwei, Gansu Province. Using 
precipitation data from 1960 to 2019 and grain yield data from 1970 to 2019 in Wuwei City of Gansu Province, 
variation characteristics of meteorological drought and grain yield, and the relationship between drought and 
grain yield was analyzed by statistical method in Wuwei City. The results showed that (1) spatial variation of 
frequency of spring drought, early summer drought and midsummer drought was consistent. Drought occurred 
more frequently in the northern desert area than in the oasis plain area, and that were more common in the oasis 
plain area than in the southern mountain area. (2) the frequency of spring drought, early summer drought and 
midsummer drought was not consistent. The frequency of spring drought increased in Liangzhou and Minqin, but 
showed a decreasing trend in Gulang, Tianzhu and the whole city. Eearly summer drought did not change in 
Liangzhou and Gulang, but decreased in Minqin, Tianzhu and the whole city. Midsummer droughts showed no 
change in Liangzhou, but decreased in Minqin and Gulang, and increased in Tianzhu and the whole city. 
Frequency of a variety of drought showed an increasing trend with increasing of drought grade. Extreme drought 
frequency was the most, and light drought took second place on spring drought. Extreme drought frequency was 
the most, and heavy drought took second place on early summer drought. Medium drought frequency was the 
most, extreme drought took second place on midsummer drought. (3) the grain production (wheat, maize, and 
total food) increased significantly with year and age. The annual variation of meteorological production had no 
obvious regularity, and had a great volatility. The age change of meteorological production increased first, then 
decreased and then increased. The meteorological yield was basically negatively correlated with ages frequency 
of various drought. The correlation between meteorological yield and frequency of early summer drought was 
significant, but the correlations with other droughts were not significant. Meteorological yields were lower in age 
of more drought frequencies, but meteorological yields were higher in age of less drought frequencies. It 
indicated that drought was one of the important factors restricting the abundance of grain. 


Keywords: drought disaster; change characteristics; grain production; Wuwei City 


